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Verfahren zur Stabilisierung der optischen Ausgangsleistung von Leuchtdioden und 
Laserdioden 



Leuchtdioden und Laserdioden haben als Lichtquellen in der Mefltechnik und fur 
Anzeigezwecke aufgnind ihres geringen Energiebedarfs, ihrer kleinen Abmessungen, ihrer 
Robustheit, ihrer guten Modulierbarkeit und nicht zuletzt aufgrund ihres giinstigen Preises 
erhebliche Bedeutung erlangt Fur bestimmte Anwendungen ist es uachteilig, dafi die optische 
Ausgangsleistung dieser Lichtquellen von ihrer Temperatur abhangt, sie nimmt bci ErwSrmung 
ab. In der MeBtechnik sind hiervon alle Anwendungen betroffen, bei denen eine GroBe uber 
das Transmissionsvermdgen irgendeiner optischen Ubertragungsstrecke erfafit wird T Beispiele 
hierfur sind Verfahren zur Messung der Triibung oder Farbe von Festkorpern* Fliissigkeiten 
und Gasen, vor allem aber auch faseroptische Verfahren zur Messung der witerschiediichsten 
GroBen, bei denen eine Lichtleitfaser unter dem EinfluB der MeBgrdfle ihre optischen 
Eigenschafien andert Sogar bei Anwendungen, die Leuchtdioden nur zu Anzeigezwecken 
nutzen kann die Erfullung von Kundenspezifikationen oder gar gesetzlichen Vorschriften 
besondere Mafinahmen zum Ausgleich des Einflusses von Temperaturanderungen notig 
machen. Bei Verkehrsampeln erlauben Leuchtdioden z.B, signifikante Energieeinspaningen, 
doch. ist der Ternperaturgang mancher hierRir geeigneter Typen und der 
Betnebstemperaturbereich so groB 7 daB ohne eine besondere Temperaturkompensation die 
amtlich vorgeschriebene Helligkeit nicht eingehalten werden kSnnte. 

Urn die optische Ausgangsleistung von Leucht- und Laserdioden konstant zu halten sind irn 
Wesentlichen zwei Vorgehensweisen gebr&uchlich. Man kann sie zunachst einmal regeln. Die 
hierdurch erzielten Ergebnisse sind jedoch nicht so befriedigend wie intuitiv zu erwarten ware, 
weil die zur Regelung erforderhche Helligkeitsmessung unter besonders ungtinatigen 
Bedingungen stattfinden muB, Zuerst mufi hierfiir ein gewisser Anteil des emittierten Lichts 
quasi abgezweigt und daruber hinaus konstant gehalten werden, worin bereits die erste 
Fehlerqueile besteht Da dieses Licht spater nicht mehr zur Verfiigung steht, bemuht man sich 
naturgemaB, mit mdglichst wenig davon auszukommen. Dies geht mit einer Verringerung der 
relativen MeBgenauigkeit einher. AuBerdem wird das geregelte Licht oft in einer u,U, 
beleuchieten Umgebung benotigt 7 aus der nattirlich Fremdlicht auf den MeBempfanger 
geiangen kann. Der Einflufi von solchem Fremdlicht ist umso gr6Ber 3 je kleiner der zwecks 
Regelung abgezweigte Anteil des emittierten Lichts ist. Zu alledem besitzt der MeBempfSnger 
meist ebenfalls eine Temperaturabhangigkeit und wird oft auch noch durch die an der 
Lichtqueile auftretende Verlustleistung erwarmt. Das gleiche gilt fur die Geometrie der 
Ubertragungsstrecke £wischen Lichtqueile und MeBempfanger. 

Bessere Ergebnisse kann man erwarten, wenn die Temperatur der Leucht- oder Laserdiode 
konstantgehalten wird. Zu diesem Zweck wird das Bauteil bzw. der Chip zusammen mit einem 
Temperatursensor auf einem thermoelektrischen Kiihlelement montiert, und die von dem 
Temperatursensor gemessene Temperatur wird uber einen Regler auf einem konstant niedrigen 
Wert gehalten, was gleichzeitig die Lichtausbeute steigert, Man verlMBt sich dabei darauf^ dafl 
der thermische EinfluB des Kuhlelements auf Lichtqueile und Temperatursensor groB gegen 
Einflusse aus der Umgebung ist 5 sodaB aus einer konstanten Temperatur des Sensors auf eine 
konstante Temperatur der Lichtqueile geschlossen werden kann. Da das in recht guter 
NSJierung gegeben ist, wird diese Art der Lichtstabilisierung fur Meflzwecke meist bevorxugt. 
Sie ist aber apparativ aufwendig. Lichtqueile, Kiihlelement und Temperatursensor imissen nicht 
nur bezahlt, sondern auch - oft mit einer zusatzlichen s.g. Monitor-Photodiode, die zu justieren 
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ist - zusammengebaut werden. Das Kuhlelement braucht einen groflen Strom hei kleiner 
Spannung, den iibliche Netzteile nicht ohne weiteres liefern, und es erzeugt viel Abwarme, die 
abgefiihrt werden raufi. Damm ist diese Vorgehensweise ziemlich teuer. 

Eine dritte Methode besteht darin, auf das Kuhlelement zu vetsichten, rait einem 
Temperaturfiihler die Temperatur der Lichtquelle Oder auch die Umgebungstemperatur zu 
erfessen, und das Licht mit Hilfe dieses MeBwerts zu steuem. Da Leucht- oder 
Laserdiodenchips aber recht klein sind, ist es schwierig, eine gute thermische Kopplung mit 
dem Temperatursensor zu erreichen, sodaB dessen Temperatur und damit der MeBwert nicht 
mehr uneingeschrankt ein MaB fur die Temperatur der Lichtquelle ist. Erst recht gift dies 
natiirlich bei dner Messung der Umgebungstemperatur. Daruin kann diese Art der 
Stabilisierung nicht besonders genau sein. Sie ist aber nicht sehr aufwendig, kaun preisgujistig 
realisiert werden und stellt daher z3. fur Ajazeigezwecke eine praktikable Losung dar. 

Im Zusammenhang mit der Temperaturstabihsierung von Leuchtdioden oder Laserdioden muB 
unbedingt der Aspekt der Modulierbarkeit beachtet werden. Diese Lichtquellen lassen sich in 
extrem kurzer Zeit ein- und ausschalten. Sie haben daruin nicht nur im Fernmeidewe$en 
sondern auch in der Mefltechnik wesentliche Vorteile vor z.B. GluhJampen. Letztere miissen 
bei bestimmten Messungen init einem raechanischen VerschluB, einem s.g. Chopper versehen 
werden, um das Licht periodisch abschatten und damit den EinfluB von Umgebungslicht 
kompensieren zu konnen. Bei Leucht- und Laserdioden lafit sich dieser Effekt viel einfacher 
und auch mit viel hSheren Frequenzen durch schlichtes Unterbrechen des Stromes emelen. Fur 
ein Verfahren zu ihrer Stabilisierung ist es deshaJb ein we$entliches Qualitatsmerkma^ wie 
schnell die ausgesandte Lichtleistung einen stabilen Wert annimrat. AUe Verfahren, bei denen 
sich nach dem Einschalten, des Lichts zunachst irgendein MeBwert Sndert, anhand dessen die 
Lichtleistung korrigiert wird, haben hier signifikante Nachteile. Das triffi sowohl bei der 
Regelung der Lichtleistung als auch bei der Erfassung der Chiptemperatur mit einem Sensor 
zu. Da eine Erfassung der Umgebungstemperatur keine fiir Meflzwecke ausreichende 
GenauLgkeit ermflglich^ kann eine stabili$ierte Lichtleistung nur bei Verwendung eines 
thermoelektrischen Kuhlelements auch gut moduliert werden. 

Nicht zuletzt aus Griinden guter Modulierbarkeit wurde bereits mehrfach angedacht, die 
Leuchtdiode oder Laserdiode selbst als Temperaturfuhler zu benutzen, Halbleiterdioden sind 
hierfiir schlieBUch sehr gut geeignet; ihre Durchlaflspannung Sndert sich bei konstantem Strom 
liber der Temperatur mit durchaus brauchbarer Linearitat. Ein von der Diode selbst 
gewonnener MeBwert wurde genau die Temperatur angeben, die EinfluB auf die Lichtleistung 
nhnmt und daher bei einer Stabilisierung zu berticksichtigen ist. Leider muB eine Stabihsienmg 
unter Berucksichtigung einer sich andemden Temperatur aber durch eine Andenmg des 
Diodenstroms erfolgen, der zur Temperaturmessung gerade nicht ge&adert werden sollte. Ein 
Temperaturmeflwert l£Bt sich hier nicht mehr aus der Durchlaflspannung allein ableiten, 
sondern ist auch noch vom gerade flieBenden Strom abhangig. Die Ennittlung eines MeBwerts 
als Funktion nicht nur einer sondem zweior Variablen, ma.W. der Ubergang von einer 
Kennlinie zu einer .^Kennflache" ist aber ein Weg, der in der MeStechnik nur aufierst ungern 
beschritten wird. 

Es ist aber nicht unbedingt erfbrderlich, die Temperatur einer Leucht- oder Laserdiode explizit 
zu kennen, um ihren EinfluB kompensieren zu konnen, Man erahnt das bereits bei der 
Uberlegung, daS dazu fur jede Temperatur ein ganz bestimmter Strom erfbrderlich ist, fur den 
sich uber die bei der betrefffenden Temperatur giiltige Diodenkennlinie ein ganz bestimmter 
Wert fur die DurchlaBspannung ergibt. Man erhalt also fur jede Temperatur einen Punkt im 
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Strom-Sparuumgsdiagramm, an dem die Lichtleistung dem geforderten Wert entspricht. Fur 
einen Temperaturbereich wird daraus eine Linie. Nicht ohne weiteres kann darauf geschlossen 
werden, dafl eine Kombination aus Strom und DurchkBspannung, die auf dieser Linie liegt, 
zwangslaufig zur geforderten Lichtleistung fuhrt. Das hSngt davon ab, ob die betxeffende 
Kombination fur die Temperatur eindeutig ist oder ob sie sich audi bei einer anderen 
Temperatur ergeben kann. Gelingt es, sine Linie konstanter Lichtleistung zu ennitteln, deren 
Funkte alle eindeutig fur die Temperatur sind und eine elektronische Schaltung zu realisieren, 
die die Kombination au$ Strom imd DurchlaSspannung stabil auf dieser Linie halt, l&fit sich 
dadurch die Lichtleistung uber der Temperatur stabilisieren, ohne eine dieser beiden GroBen zu 
messen. 

Die Aufgabe des hier beschriebenen Verfahrens ist es, eine Leuchtdiode oder Laserdiode so zu 
beschalten, daB die temperaturbedingte Anderung ihres elektrischen Verhaltens zu einer 
Temperaturunabhangigkeit ihrer optischen Ausgangsleistung fuhrt. 

Zur Charakterisierung des elektrischen und optischen Verhaltens vgn Leucht- oder 
Laserdioden als Funktion der Temperatur werden in manchen Dateriblattern zwei 
Kennlinienfelder angegeben, von denen z.B, das eine die Durchlaflspaiuiung und das andere die 
optische Ausgangslei stung jeweils als Funktion des Stromes mit der Temperatur als Parameter 
zeigt. Theoretisch konnen solchen Diagrammen alle Informationen entnommen werden, die zur 
Stabili$ierung der betreffenden BauteUe erforderlich sind. Fur die Praxis sind diese Angaben 
allerdings nicht genau genug. Das liegt nicht nur in der meist groben Darstellung begriindet, 
sondern auch darin, daB bei der Messung einige besondere Feinheiten beachtet werden mtissen. 
Es ist 2.B. durchaus nicht ratsam, diese Messungen mit Gleichstrom in einem 
Temperaturschrank durchzufuhren, wie es der gangigen Vorgehensweise entsprechen wiirde. 
Erstens entspricht die hier gemessene Temperatur nicht der Temperatur des Diodenchips, 
deren Wert zwar uninteressant ist, auf die es aber doch ankommt Die Messungen von 
DurchlaBspannung und Lichtleistung muBten also streng gleichzeitig durchgefiihrt werden, um 
sicherzastellen, daB sie bei der gleichen Temperatur erfolgen. Zweitens wird in einem 
Temperaturschrank nicht nur die Lichtquelle, sondem auch der optische MeBaufbau 
temperiert Letzteren temperaturunabhangig m gestalten stellt aber wieder ein ganz besonderes 
Problem dar. 

Fig. 1 zeigt einen MeBaufbau, mit dem das Temperaturverhalten einer Leuchtdiode oder 
Laserdiode 2x1m Zweck ihrer Stabilisierung ohne grobe Fehler ermittelt werden kann. Die 
Diode (1) ist hier in einem besonderen Gehause zur Ankopplung eines Lichtleitersteckers 
dargestellt. Fur Bauteile, die nicht schon in einem solchen Gehause vorliegen, ist eine 
moglichst metallische Aufhahme vorzusehen, durch die sie mit gutem Warmekontakt auf einem 
thermoelektrischen Kuhlelement (2) montiert werden konnen. Die Temperatur dieses 
Kuhtelernents (Peltierelement), mit dem bekanntlich auch geheizt werden kann, wird mit Hilfe 
eines Temperaturfolgereglers (3) niit moglichst konstanter Geschwjndigkdt variiert, wofur 
naturlich auf dem Kuhlelement auch noch eh hier nicht eingezeichneter Temperatursensor zu 
monticren ist. 

Die optische Ausgangslei stung der Leuchtdiode oder Laserdiode (1) Pled wird mit einem 
thermisch lsoliert montierten Photodetektor (4) gemessen. Es ist nicht ratsam, hierbei eine 
Lichtleitfaser zu verwenden, derm deren senderseitige Ankopplung wurde ebenfalls temperiert 
und somit ihren eigenen Temper&tureffekt in das Mefiergebnis einbringen, Stattdessen schirmt 
man Fremdlicht lieber mjt einem geeigneten Tubus ab oder fuhrt die Messung von vornherein 
im Dunkeln durch. 
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"Qber einen Meflverstarker (5) einen Festwertregler (6) und ein Stellglied (7) wird die optische 
Ausgangsleistung Pied durch Einpragen eines Stroms Ii£ D konstant gehalten. Der Sollwert fur 
den Festwertregler (6) mufi natiirlich ebenfalls variabel sein, urn Messungen bei verschiedenen 
Lichtleistungen zu ermSglichen; er wird aber w&hrend eines Meflvorgangs nicht ver3ndert_ 

Der Strom 1l& d als StellgrdBe und die sich daraus ergebende DurchlaEspaiuuing Uled werden 
nun mit geeigneten MeBeinrichtungen (S) und (9) moglichst gleichzeitig erfafit und 
aufgezeichnet Es ist zweckmaBig., hierfiir und auch zur Sollwertvorgabe fur den 
Temperaturfolgeregler einen Tischrechner mit einer geeigneten AnaJog/Digital- bzw. 
Digital/Aiialog-Schnittstelle einzusetzen. Dadurch wird nicht nur die MeBdatenerfassung 
beschleunjgt* sondem auch ein Maximum an Reproduzierbarkeit sichergestellt. Die Temperatur 
wird nicht erfaBt; es ist nur sicherzustellen, daB sie in einem ausreichend groBen Bereich 
variiert wird, der in etwa dem vorge$ehenen Einsatztemperaturbereich entsprechen sollte. 

Tragt man wie in Fig. 2 dargestellt die hier eifaflten MeBdaten (10) fiir Strom und 
DurchlaJJspannung in ein Strom-Spannungs-Diagramm ein ? so ergibt sich ein Zusammenhang, 
der in vielen Fallen in guter Naherung als linear angesehen werden kann. Mit HUfe einer 
Ausgleichsrechnung laflt sich dieser lineare Zusammenhang als Funktionsgleichung der Form 

Uled = ^ • Iled + Ub (1) 

ausdrflcken, die eine Ausgieichsgerade (11) beschreibt Dabei fallt au£ dafl die Konstante >n die 
Einheit V/A=f2 eines elektrischen Widerstands haben mufi, und da!3 sie meist negativ ist, d.h. 
die DurchlaJJspannung wird kleiner, obwohl der Strom zur Kompensation des durch 
Erwarmung hervorgerufenen Abfalls der Lichtleistung erhdht werden muB. 

FaBt man die Konstante m als Widerstand -i? auf und stellt Gl. 1 so urn, daB auf beiden Seiten 
nur positive Grofien stehen, erhalt man 

Ub = R-Iusd + U^ D (2) 
Das ist dieMaschengleichung eines Stromkreises nachFig. 3. 

Es fallt zunachst nicht leicht, einzusehen, warum eine so einfache Schaltung den 
TemperatureinfluB auf die optische Ausgangsleistung von Leucht- oder Laserdioden 
kompensieren sollte, zumal diese Lichtquellen ja wahrlich oft mit ebendieser durchaus nicht 
innovativen Beschaltung betrieben werden und dabei kaum jemals ein stabilisierender Effekt 
beobachtet wird. Sie tut es auch nur unter der Voraussetzung, daB die wie oben beschrieben 
ermittelteii Werte fiir Ub und R ziemlich genau eingehalten werden. Sinkt durch Erwarmung 
die DurchlaBspannung der Diode (14), so fallt am Widerstand R (13) eine dementsprechend 
groGere Spannung ab, die einen grofleren Strom hervormft, welcher seinerseits wiederum zu 
einer groBeren Durchlafispannung an der Diode ffihrt. Es stellt sich also stabil ein neuer Strom 
ein, der groBer als der urspriingliche Strom ist, und wenn Us und R genau die richtigen Werte 
(tufweiseuj kompensiert dieser neue Strom gerade den durch Erwarmung hervorgerufenen 
Abfall der Lichtleistung, 

Der Grund, warum der Betrieb einer Leucht- oder Laserdiode mit Vorwiderstand an einer 
Spannungsquelle kaum jemals zu einer Temperaturstabilisierung fuhrt, liegt einfach darin, daB 
die dazu erforderlichen Werte fur Ub und R in der Praxis ungebrauchlich sind. Die Spannungen 
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liegen etwa im Bereich 1...3V und die Widerstande bei einigen wenigen Ohm. Die 
gebrauchlichen wesentlich groBeren Spannungen und Vonviderstande stellen aus der Sicht der 
Diode naheningsweise eine Konstantstromquelle dar, und damit kann keine Stabilisierung 
erreicht werden. 

Im Folgenden werden die Eezeichnungen Us und R inuner im Sinne von GL 2 bzw. Fig. 3 
gebraucht, also quasi als Parameter fur den linearen Verlauf einer Linie gleicher Lichtleistung, 

Es hat sich gezeigt, dafl das Verfahrcn nicht in alien Fallen gldch gut funktioniert. Es gibt 
Diodentypen, die sich besser und solche, die sich schlechter stabilisieren lassen. Auch der 
Betrag der Lichtleistung, der stabil gehalten werden soil, i$t dabei von Bedeutung, Mit Hilfe 
von Simulationsrechnungen laBt sich verstehen, warum das so ist 3 und wie sich besser 
geeignete Leucht- oder Laserdioden von weniger geeigneten unterscheiden lassen. 

Von groBer Bedeutung ist dabei der parasitare Serienwiderstand, den eine jede Diode aufweist,. 
und der dazu fiihn > daB sich der anfangs exponentielle Anstieg ihrer DurchlafikennMe bald 
einer - wenn auch steilen - Geraden annahert Bei Leuchtdioden und Laserdioden ist dieser 
Serienwiderstand u.U, weitaus groBer al$ z,B. bei Gleichrichterdioden, wo auf einen kleinen 
ohmschen Widerstand besonderer Wert gelegt werden muB. Er wird in Datenblaitern mit 
Werten um 3...4Q angegeben, jedoch fehlen meist Angaben beziiglich Toleranzen und 
Temperaturgang. 

Fur die hier durchgefuhrten Sinxulationsrechnungen wurde das elektrische Verhalten der Diode 
durch eine ideate Diodenkennlinie mit dnem in Serie geschalteten - u.U, temperaturabhangigen 
- Widerstand modelliert. Fur die optische Ausgang$Ieistung erhalt man das im Versuch 
beobachtete Verhalten, wenn man eine Abhangigkeit 

•Pled ~ I led 1 (I + c($-&o)) (3) 

unterstellt, Dabei steht 3 fur die Temperatur und So ffir eine Bezugstemperatur, bei der die 
Lichtleistung einen Nominalwert annimmt Mit der Konstanten c IaBt sich das Ausmaft der 
Temperaturabhangigkeit einstellen. 

Fig. 4 zeigt analog zu Fig. 2 Linien konstanter Lichtleistung fur eine gut stabilisierbare 
Leuchtdiode. Die gestrichelten Linien sind die Diodenkennlinien an den Grenzen und in der 
Mtte des siraulierten Temperaturbereichs. Man sieht, dafl der Wert von R s der der negativen 
Steigung der Geraden entspricht, umso kleiner gemacht werden muB, je grfiBer man die 
Lichtleistung wahlt Die Spannung U B Sndert sich dagegen wenig. Dioden mit einem solchen 
Verhalten, die tatsachlich verfiigbar sind, sollten nach Moglichkeit bevorzugt eingesetzt 
werden. 

Fig, 5 zeigt im Vergleich dazu die Ergebnisse bei einer Diode mit groBerem Temperatureinflufi 
auf die Lichtleistung und sonst gleichen Daten. Hieraus wird ersichtlich, dafi sowohl Ub als 
auch R umso kleiner werden, je grtfBer der Temperatureinflufl wird, Der Greil2fall ist eine 
temperaturunabhangige Diode, bei der die Geraden senkrecht veriaufen wiirden, entsprechend 
unendlichem Widerstand und unendlich hoher Spawning bzw, dem Betrieb an einer 
Konstantstromquelle. Die Gerade bei 3'P(/2 verlauft hier bereits nahezu waagrecht, und in der 
Tat gibt es Falle, wo der parasitare Serienwiderstand so grofi ist, daB der Betrieb der Diode an 
einer Konstantspannungsquelle zu ihrer Stabilisierung fiihrt. 
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In Fig- 6 und Fig. 7 ist der EinfluB des parasitaren Serienwiderstands darge&teilt. Je groBer er 
wird, desto flacher (hier steiler) werden die Diodenkennlinien, und desto kleiner rauB der 
exteme Widerstand R zur Stabilisierung gewahlt werden. Dabei ist es wie Fig. 7 zeigt durchaus 
mflglich, daB der anhand von Fig. 5 erkennbaTe Pall einer waagrecht verlaufenden Geraden 
iiberschritten wird, was einen negativen SuBeren Widerstand erforderlich machen wurde. 

Aus Fig. 8 wird ersichtlich, wo die Grenzen des Verfahrens liegen: Hier wurde angenommen, 
dafi der parasitare Serienwiderstand mit der Temperatur ansteigt. Trivial ist, dafl dann auch der 
auBere Widerstand J? nicht mehr konstant wahlen lafit, was sich in der Kruminung der 
vormaligen Geraden auBert Wichtiger aber ist, daB ein positiver Temperaturkoeffizient des 
parasitaren Serienwiderstands zu sich schneidenden Diodenkennlinien fiihrt, d,h. daB eine 
bestimmte {Combination aus Strom und DurchlaBspannung bei mehreren Temperaturen und 
fblglich bei verschiedenen Lichtleistungen auftreten kann. Eine unrnittelbare Folge von sich 
schneidenden Kennlinien ist, daG eine Kurve konstanter Lichtleistung in einem solchen Bereich 
nahezu parallel zu den Kennlinien verlaufen und sie u.U. mehrfach schneiden mufl. 

Eine elektronische Schaltung gleichwelcher Art kauri somit aus der ^Combination von Strom 
und DurchlaBspaiuiung allein nicht mehr )7 entscheiden" ob die gegenwartige Lichtleistung zu 
groB oder zu klein ist, und was dagegen zu „tun" ware. Das ftuBert sich zwar nicht- in einem 
instabilen Verhalten, jedoch immerhin darin 3 daB die Wirkung der Maflnahme zumindest stark 
zu wunschen ubrig laBt, wenn nicht der Temperaturgang dadurch sogar noch verschlimmert 
wird. Dies gilt in umso starkerem Mafie, je mehr sich die gewShlte Linie konstanter 
Lichtleistung dem Schnittpunkt bzw. -bereich der Diodenkennlinien n&hert. Bleibt sie diesem 
auareichend fern, wie beispielsweise die Linie fur P{/2 in Fig. 8, karm dennoch eine recht 
brauchbare Temperaturstabilisienmg erreicht werden. Leuchtdioden mit einem Verhalten 
ahjilich dem in Fig, 8 dargestellten sind aus der Praxis bekannt 

Fig. 9 zeigt den gegenteiligen FaD eines negativen TemperaturkoefSzienten des parasitaren 
Serienwiderstands. In der Praxis ist ein solches Verhalten noch nicht bekannt geworden, doch 
muB immerhin damit gerechnet werden, daB es moglich 1st. Man erkennt., daB die Divergent 
der Diodenkennlinien zu allgemein grofleren Steigungen der Linien konstanter Lichtleistung 
fiihrt Trotz der auch hier erkennbaren Kriimmung kann sich ein solches Verhalten als fir 
manche AnwendungsfaHe vorteilhaft erweisen. Es ist namlich za erwarten, daB die Werte fur 
U B und R umso kritischer werden, je spitzer der Winkel ist, unter dem die Diodenkennlinien die 
Linien konstanter Lichtleistung schneiden. Da die Bauteile, mit denen die Diode beschaltet 
wird, ebenfalls Temperatureinflussen unterworfen sind, sollten sie nach Moglichkeit nicht am 
Einsatzort der Diode untergebracht werden, sondera an einem Ort, wo keine groBen 
Temperaturschwankungen herrschen. Ist das nicht moglich, kann der Einsatz einer Diode, 
deren Serienwiderstand einen negativen Temperaturkoeffizienten aufweist, zu besseren 
Ergebnissen fiihren, obwohl der Temperaturgang auch theoretisch nicht exakt kompensiert 
werden kann. 

Eine sehr einfache Moglichkeit zur praktischen Anwendung des Verfahrens stellt die Schaltung 
in Fig. 10 dar. Bei dem integrierten Schaltkreis ICl handelt es sich urn einen Spannungsregler 
von der Ait des Typs LM 317 der Firma NATIONAL. Solche Regler stellen die Sparmung am 
AnschluB Vout so ein, daB die Spannung zwischen den Anschliissen Vout und ADJ gldch 
einer intern erzeugten Referenzspannung wird, Mit Hilfe des Spannungsteilers aus R4 und der 
PaxaJlelschaltung von R2 und R3 l&fit sich der Regler nut ausreichender Gen&uigkeit auf den 
erforderlichen Wert fur Ua einstellen. Der Widerstand R wird mit der Parallelschaltung aus R5 
und R6 erzeugt. 



16/03 '00 10:04 ®+49 89 48902510 



PAe-Haft&Partn_er 



7 

ii 



Der Widerstand Rl dient dazu, den Spanmmgsabfall und damit die Verlustieistung anlCl 
moglicbst klein zu halten. Die grofie Einfachheit der Schaltung wird Mmlich durch den 
Nachteil erkauft, dafi sich die Leistungsstufe der Regelschaltung und die 
Referenzspannungsquelle auf einem gemeinsamen Chip befinden. Andert sich die 
Referenzspannung aufgnmd von Temperatureinflussen, so andert sich audi U$, und die 
Lichtleistung kann somit nicht stabil bleiben. E$ ist also vorteilhaft, die Eizeugung der 
Referenzspaimung ortlich moglichst von Wannequellen zu entfernen, und das wird mit Rl hier 
zumindest teilweise erreicht. 

Eine weitere Eigenheit der Schaltung nach Fig. 10 ergibt sich daraus, daB die Spannung % und 
der Widerstand R mit Festwiderstanden eingestellt werden. Diese Mafinahme ist auch bei den 
nachfolgenden Schaltungen jederzeit moglich, sie bietet Vorteile hinsichtlich Zuverlassigkeit, 
Baugrofie und Bauteilepreis, Urn die Festwiderstande jedoch richtig zusammenstellen zu 
konnen, mufi das Verhalten der Diode 5m Voraus bekaimt, d.h. ermittelt worden sein, und es 
ist u.U. erforderlich, jede einzelne Schaltung gesondert zu bestucken, was PreisvorteiJe 
sicherlich relativiert. 

Die Schaltung nach Fig. 1 1 soil alternative Ausgestaltungsmfiglichkeiten aufeeigen. Die 
Referenzspannung wird hier ira einfachsten Fad mit einer Zener-Diode Dl erzeugt. Es ist aber 
zu empfehlen, hier em gutes Band-Gap-Referenzelement einzusetzen. Die Spannung U B wird 
durch OP1 am Emitter von Tl erzeugt und kann mit dem Spannungsteiler aus R4 a PI und R5 
stetig variiert werden, Legt man diesen Spannungsteiler nur einigermaBen hochohmig aus, so 
sind die hauptsachlichen Wamequellen in dieser Schaltung R2 und Tl, Sie konnen thennisch 
isoliert vonDl und auch von OP 1 eingebaut werden, dessen Offtetspannung 
temperaturabhangig sein kann. Der Widerstand R wird hier emstellbar mit P2 realisiert, sodafi 
die Schaltung die Stabilisierung unterschiedlicher Lichtleistungen erlaubt. 

Fur Falle, wo mehrere - u.U. zahlreiche - Leuchtdioden stabilisiert werden sollen, wie es z.B. 
fur Verkehrsarnpeln gefordert wird, zeigt Fig. 12 zwei gleichermaBen vorteilhafte 
Mdglichkeiten des beschriebenen Verfahrens. Man wird in einem solchen Fall meist bestrebt 
sein, erne gewisse Zahl von Dioden in Serie zu schalten, urn bei einer gebr&uchlichen 
Betriebsspannung von zJB. 10,. .24 V die Leistungsverluste klein zu halten T Die Stabilisierung 
einer solchen Serienschaltung aus Leuchtdioden kann kanz einfach bewerkstelligt werden, 
indem eine einzelne LED (hier LED 1,1) wie in Fig. 11 dargesteUt stabilisiert und ihr die 
restlichen Dioden (LED 1,2 bis LEDl.n) in Serie geschaltet werden, sodaB uber sie der gleiche 
Strom flieBt. Dazu ist es vorteilhaft, den bipolaren Transistor Tl, in dessen Emitterkreis auch 
noch der Basisstrom fliefit, durch einen n-Kanal-MOSFET zu ersetzen, dessen Gate 
hochohmig ist. Der Spannungsteiler ausR3,Pl undR4 muB natiirlich hochohmig genug 
ausgelegt werden, daB der uber inn flieBende Strom Idein gegen jenen ist, der durch die LED's 
flieBt 

Greift man die an LED1.1 abfallende DurchlaBspannung ab, kann man den Strom durch 
beliebig viele weitere Leuchtdioden LED2,I...LEDm,l mit HBfe weiterer 

Operationsverstarker QP2...0Pm und weiterer MOSFET's T2.,Tm so regein, dafl sich an 
diesen Dioden die gleiche DurchlaGspannung einstellt. Gleichen diese Dioden LED 1,1 vom 
Typ her, und haben sie die gleiche Temperatur, so flieBt durch sie auch der gleiche Strom, 
sodaB ihre Lichtleistung ebenfalls $tabilisiert wird. Sie kSnnen in gleicher Weise wie LED 1,1 
mit weiteren Leuchtdioden LED2 ) 2. 1 .LEDm ? n in Serie geschaltet werden, sodaB sich die 
Stabilisierung von LED 1,1 auf eine ganze Matrix aus Leuchtdioden ausdehnen laflt. Die 
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MOSFErs Tl...Tm diitfen dabd preiswerte Kieiiridstungstypen sein, fur die u.tL noch nicht 
einmal KQhlkSrper eiforderlich sind. 

LED 1,1 wirkt In der Schaltung nach Fig. 12 als Temperatursensor fiir die restlichen LED's. Die 
Stabilisierung von LED's mit Hilfe des MeBwerts eines gesonderten Temperatursensors ist an 
sich kein neues Konzept, doch stellt LED1,1 einen iiberaus vorteilhaften Temperatursensor 
dar; Sie lafit sich exakt wie die restlichen LED's einbauen und ist sennit genau den gleiehen 
thermischen Einflussen ausgesetzt. Sie weist weiterhin genau die gleichen theimischen 
Eigenschaften wie die anderen LED's auf, sodafi sich aus den besagten thermischen Einflussen 
auch die gleichen Temperaturanderungen ergeben imissen. Weiterhin gehart zu diesen 
thermischen Einflussen auch die Eigenerwarmung aufgrund der im Betrieb auftretenden 
Verlustleistung, was von LED1,1 ebenfalls erfsiBt wird. Zuletzt erfordert die Umsetzung des 
MeBsignals in Stellgrdften fur die restlichen LED's keinerlei Signalverarbeitung, da hier 
Mefisignale und Stellgrdfien in gewisser Weise ein und dasselbe sind. 

Ein weiterer Vortefl des Verfahrens ergibt sich daraus, daJ3 die Versorgungsspannung +Ub in 
Fig. 12 nicht stabilisiert zu werden braucht. Eine stabile Betriebsspannung ist lediglich fur die 
Erzeugung der Referenzspannung mitDl undRl und fiir die QperationsverstSiker zu 
empfehlen. Da die Stromaufhahme dieser Schaltungsteile recht klein gestaltet werden kaixn (die 
Operationsverstarker brauchen so gut wie keine Ausgangsstrome zu liefern), geraiigt hierzu ein 
preiswerter LinearreglerlCl, etwa vom bekannten Typ 7305, der keine besonderen 
Kuhlmaflnahmen veriangt Da Anordnungen aus zahireichen Leuchtdioden vor allem im 
Hkblick auf ihren geringen Energieverbrauch eingesetzt werden, ist die . MSglichkeit, die 
Veriustleistung auf das unbedingt . notwendige Maft beschranken zu konnen als wichtiges 
Qualitatsmerkmal einer gleichwie geaiteten Ansteuerschaltung anzusehen. 

Wie aus Fig. 7 ersichtiich wird, mufi durchaus damit gerechnet werden, dafi in bestimmten 
Fallen die Linie konstanter Lichtleistung uber dem Strom nicht abfSllt sondem ansteigt Fallt 
sie ab, so muB von einer konstanten Spannung Ub ein dem Strom proportionaler Wert 
abgezogen werden, um die erforderliche DurchiaBspannung der Diode zu erhaltea, was einfach 
durch HQnzuschalten eines Widerstands erreicht werden kann. Steigt sie jedoch an, so mufi 
dieser Wert zu Ub hinzuaddiert werden. Man kann das als Subtraction eines negativen Werts 
auffassen, der sich durch Einsatz eines negativen Widerstands bilden lafit. 

Negative Widerstftnde sind keine passiven Bauteile mehr und benotigen sogar eine 
Spannungsver^orgung, doch lassen sie sich mit Hilfe eines Operationsverst&rkers leicht 
aufbauen. Die in Fig. 13 dargestdlte Schaltung macht von diesem Ansatz Gebrauch. Am 
Ausgang von OPl wird die Spanmmg Ub eingestellt. Anders aJs bei den bis hierher 
angegebenen Schaltungen wird diese Spannung hier kaum noch belastet, sodafi sich eine 
Treiberstufe an dieser Stelle eriibrigt Die Schaltung aus OP2, Tl, R4, R5 undR6 verhalt sich 
wie ein negativer Widerstand, dessen Wert 

R = - Rt / (l+Rj/RJ (4) 

betragt, und der zwischen den Ausgang von OPl und die Anode von LED 1 geschaltet ist. 
Die$e Schaltung liefert nur an einem ihrer Anschliisse den Strom, der liber einen 
hypothetischen negativen Widerstand flieBen wurde, deshalb simuEert sie das Verhalten eines 
solchen nur, wenn der andere Anschlufi auf einer festen Spannung, z.B. Masse Kegt. Ub am 
Ausgang von OPl ist jedoch eine solche fe$te Spannung, und der Strom fiir die LED oder 
Laserdiode wird am anderen Anschlufi benotigr ) wo er unter Zuhiifenahme von Tl leicht zur 
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Verfugiing gestellt werden kann. Zu bemerken ist wefterhin, da(J es sich bei der hier 
eingesetzten Schaltiing fiir den negatives Widerstand urn eine s,g. leerlaufstabile Variante 
handelt Simulationsrechnungen haben ergeben, daft kurzschluBstabile (=leerlauf-instabfle) 
Schaltungen hier kein ausreichend definiertes Verhalten zeigen, Der Grund dafiir ist wohl, dafl 
die Diode im stxomlosea Zustand einen sehr hohen scheinbaren Widerstand aufweist, sodafl die 
Schaltung in diesem Fall mit eiuem quasi-offenen AnschluB betrieben wird und sich nicht mehr 
defbiiert einschwingen kann. 

Die Schaltung gemaB Fig. 14 dient ebenfalls zur Stabilisierung von Dioden mit iiber dem Strom 
ansteigender Linie kon&tanter Ltchtleistung. Sie sieht der Schaltung nach Fig. 13 recht Shnlich, 
beruht jedoch auf einem anderen Denkansatz. Am Ausgang vonOPl wird wieder die 
Spannung Us eingestdlt Sie dient als Bezugspotential fur den ai$ Differenzverstarker mit 
Verstarkung Zwei geschalteten QP2 mit der TreiberstufeTl, an dessen Ausgang (d.h. an der 
Source von Tl) sich folglich die Spannung 

U v = U B + (5) 

einstellt, falls die Widerstande R4...R7 groB genag gegenR8 dimensioniert werden. Da unter 
der gleidien Voraussetzung auch gilt 

Uled " Uitf - R$ m h ft) (6) 

ergibt sich 

Uled = Us + Rr Ilrd (7) 

sodafl sich die Schaltung zwischen dem Ausgang von OP1 und der Anode von LED1 auch hier 
wieder wie ein negativer Widerstand, allerdings mit dem Wert R = -R$ verhalt. 

Wird das Verfahren wie bis hierher beschrieben unter ausschliefllichem Einsatz von 
Analogtechnik ausgefuhrt, ist seine Anwendung insofem eingeschrankt> als die stabilisierte 
Lichtleistung nicht ohne Weiteres variiert werden kann, Das liegt daran, daB hierzu sowohl U$ 
als auch R gemeinsam verandert werden miissen, wobei zwischen beiden GrtfBen ein 
funktionaler Zusammenhang einzuhalten ist. Dies ist analogtechnisch zumindest sehr 
axifwendig, laBt sich aber digital, insbesondere in Form von Software eines Microcontrollers 
(fiC) sehr einfach realisieren. Dazu ist lediglich eine Anordnung nach Fig. 15 erforderlich, die 
sich zudem unter bestimmten Umstanden noch vereinfachen lafit. 

Mit Hilfe eines Analog-Digital- Wandlers ADCl wird hier die Durchlaflspannung der Leucht- 
oder Laserdiode LEDl gemessen, wobei der Operationsverstarker OP1 entweder wie 
gezeichnet nur als Impedanzwandler wirkt oder auch als nichtinvertierender Verstarker 
geschaltet werden kann, w^il die MeBbereiche gangiger A/D-Wandler doch deutlich gr66er 
sind als die hier auftretenden Spannungen. Je nach Ausfuhrung des eingesetzten A/D-Wandlers 
kann er u.U. auch ganz weggelassen werden. 

Der durch LEDl fliefSende Strom ergibt sich dadurch, daB zusatzlich zur Spannung an LEDl 
auch noch die Spannung am positiven AnschluB eines dazu in Serje geschalteten 
Widersunds Rl ermittelt wird, der in diesem Falle nichts mit dem Widerstand R aus GI. 2 bzw 
Fig. 3 zu tun hat. Das kann sowohl dadurch geschehen, dafl sie mit Hllfe von ADC2 und OP2 
in gleicher Weise gemessen wird, als auch durch wohldefinierte Steuerung iiber einen Digital- 



16/03 T 00 10:06 89 48902510 



PAe-Haft&Partner 



0012/015 



10 



Analog- Wandler DAC1 und eine aus OP3 und Tl bestehende Verstarkerschaltung. MBt man 
sie, so kann die D/A-Schnittstelle zur Steuerung des Stroms recht einfkch ausgelegt warden, 
erscheint es hingegen gunstiger, letztere sehr prazise zu machen^ so eriibrigt sich die Messung. 

Der zyklisch zu wiederholende Algorithmus zur Stabilisierung der LED oder Laserdiode ergibt 
sich dann sehr einfach aus der Forderung, dafi GL 2 crfullt sein roufl: Zunachst werden wie 
oben beschrieben Ulbo und Jlbo ermittelt 1st der Wert des Ausdrucks R • Iled + Ulsd kleiner 
als (J$ 3 wird der Strom bzw. der an die D/A-Schnittstelle ausgegebene Wert erhoht, andenifalls 
erniedrigt* Beim Programmstart wird dieser Wert mit 0 initialisiert. Man kann zusatzlich 
abftagen, ob Gl. 2 genau erfiillt ist, in welchem Fall iiberhaupt keine Aktion zu erfblgen 
braucht, doch ist das nicht eiforderlich. 

Das individuelle Verhalten der LED oder Laserdiode bei einer bestiimnten Lichtleistung wird 
hier durch nur zwei Konstanten beschrieben, Ur und R. Es bereitet keine Schwierigkeiten, 
diese Konstanten als Funktion irgendeiner der Lichtleistung entsprechenden Variablen 
aufzufassen und sie einer vorher erstellten Tabelle zu entnehmen bzw. Zwischenwerte zu 
interpolieren, Mit Hilfe des Mikrocontrollers (|iC) kann also die stabilisierte Lichtleistung sehr 
einfach variabel gestaltet werden. Dazu ist nur aufierst wenig Rechenleistung und Speicherplatz 
notwendig, und auch der Programmieraufwand ist sehr gering. 

Der Algorithmus funktioniert sowohl fur positive als auch fur negative Werte von R Er 
funktioniert sogar dann, wenn fur die Linie konstanter Lichtleistung der Zusammenhang 
zwischen Strom und Spannung nichtlinear ist. In diesem Fall kann dieser Zusammenhang 
natuilich nicht mehr einfach durch zwei Konstanten U B und R beschrieben und mit GL 2 
berechnet werden. Der Algorithmus kann jedoch nicht in einem Bereich funktionieren, wo sich 
Diodenkennlinien schneiden (s. Fig. 8), weil sich dort nicht mit ausreichender Sicherheit 
entscheiden laflt, ob die Kombination aus Strom und DurchJaBsparmung „unter" oder „uber" 
der Linie konstanter Lichtleistung liegt. 

Alle Schaltungen von Fig. 13 bis Fig. 15 lassen sich anaiog zu Fig. 12 zur Stabilisierung einer 
ganzen Matrix von LED's erweiteni. Voraussetzung hierftir ist lediglich der Einsatz eines 
MOSFETs als Treiberstufe und dafl die Kathode der LED an Masse liegt, was bei den 
genannten Schaltungen der Fall ist. 

Euie Modulation, d.h. ein Ein- und Ausschalten des von der Leuchtdiode oder Laserdiode 
ausgesandten Lichts zum Zweck einer Eliminierung des Einflusses von Umgebungslicht oder 
um den Stroinverbrauch zu reduzieren kann am einfachsten dadurch erfolgen, daft die 
Spannung Ub in geeigneter Weise zu Nuli gemacht wird. Wird sie so erzeugt, wie in den 
Schaltungen nach Fig. 11 bis Fig. 14 7 bietet sich hierzu zJB. ein KurzschlieBen der 
Referenzdiode Dl an. Die moglichen Modulationsfrequenzen werden dann durch die 
Einschwingzeiten der eingesetzten Operationsverstarker bestimmt. Da diese durchweg deutlich 

unter 100 us liegen sollten, durften Modulationsfrequenzen bis zu einigen Kilohertz keine 
Schwierigkeiten bereiten f 

Eine Schaltung nach Fig. 10 eignet sich nicht besonders gut zur Modulation, denn ein 
Spannungsregler des dort eingesetzten Typs kann nur schlecht dazu gebracht werden, eine 
Spannung nahe Null auszugebea Man miifite hierzu die Versorgung unterbrechen; da jedoch 
bei Verwendung von integrierten Spannungsreglem meist Pufferkondensatoren notig werden, 
k&nnen hier keine besonders hohen Taktfrequenzen erzielt werden. Eine ausgangsseitige 
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Unterbrechung des Stroma ist nicht zu empfehlea, denn der dazu ntitige Schalter hat immer 
einen gewissen Widerstand und liegt za R in Serie, verfdlscht also dessen Wert. 

Bei Einsatz ernes Microcontrollers nach Fig. 15 ergeben sich leichte Einschrankungen der 
Moduiierbarkeit Wahrend bei den obengenannten Schaltungen das elektrische Verhalten der 
LED oder Laserdiode ihr optisches direkt beeinfluBt, rmissen hier ihre momentanen 
elektrischen Eigenschaften erst ermittelt werden, bevor sie sich auf das optische Verhalten 
auswirken koiunen. Das kaiin jedoch nicht geschehen, wenn die Diode ausgeschaltet i$t. Wie 
sich das auswirjkt, hangt davon ab, wie sich Modulationsfrequenz, MeBrate und die 
Geschwindigkeit interner und extemer Temperatureinflusse zueinander verhalten. Ist die 
Modulationsfrequenz so hoch, dafi sich die Chiptemperatur zwischen zwei Einschaltphasen 
nicht wesentlich andern kann oder wird die Diode nur sehr kurz ausgeschaltet, urn die 
Umgebungshelligkeit zu messen, kann der \xC beim Wiedereinschalten mit den alten 
MeBwerten forrfahren. Speziell ixn Falls einer hohen Modulationsfrequenz wird dann aber eine 
gleichermafien hohe MeBrate bzw Verarbeitungsgeschwindigkeit erforderiich. Werden die 
Ausschaltphasen hingegen so lang, daB sich der Chip in dieser Zeit merklich abktihlen oder gar 
Anderungen der Umgebungstemperatur folgen kann, muB nach dem Einschalten die Linie 
konstanter Lichtleistung erst wieder neu angefahren werden. Damit das schnell geht, sind mitih 
hier wieder kurze Zykluszeiten wunschenswert Es kann also ausgesagt werden, daB bei 
Modulation des Lichts die Anfordemngen an die Leistung des Mikrocontrollers gnindsatzlich 
steigen, und es mag sein s daB zwischen den beiden Extremfallen hoher und niedriger 
Modulationsfrequenzen solche exisitieren, bei denen eine Stabilisierung der LED oder 
Laserdiode gar nicht mogiich ist. 

Die hier angegebenen Schaltungsbeispiele sind als Prinzipschaitungen zu verstehen, Bauteile, 
die nicht zu ihrem Verstindnis notwendig sind, wurden weggelassen. Dazu gehort vor allem 
die oft notwendige Schutzbeschaltung fur die Leuchtdiode oder Laserdiode. Speziell 
Laserdioden aber auch viele lichtstarke und deshalb teure LED's sind sehr empfindlich gegen 
Uberspannungen sowohl in DurchlaB- als auch in Spenichtung, Eine antiparallel geschaltete 2- 
Diode, deren Durchbnichspannung etwas uber der maximal auftretenden FluQspannung Uud 
liegt, kann diese Bauteile bereits vor Schaden bewahren, Es muB auch angemerkt werden, daB 
die angegebenen Schaltungen je nach den eingesetzten Bauteilen beim Einschalten der 
Versorgung oder bei Modulation kurzfristig Uberspannungen erzeugen konnen, vor denen die 
Diode z.B. durch Einsatz geeigneter Pufferkondensatoren zu schutzen ist. 

Die Ennittlung der Werte fiir die Konstanten Vb und R mit dem eingangs angegebenen 
MeBaufbau nach Fig. 1 ist etwas umstandlich. Ein solcher MeBaufbau ist kaum entbehrlich 
wenn es um die Ermittlung des prinzipiellen Verhaltens eines unbekannten Typs von Leucht- 
oder Laserdiode geht. Ist dieses Verhalten jedoch bekatint, und sollen Leuchtdioden oder 
Laserdioden in Stuckzahlen stabilisiert werden, ware es - auch verwaltungstechnisch - sehr 
aufwendig, alle Bauteile vor dem Einbau zu vennessen und die Schaltung dann anhand dieser 
MeBergebnisse abzugleichen. Ein solcher Abgleich ware auch nicht besonders genau, denn wie 
z,B. aus Fig, 4 zu ersehen ist mufl die bei der Messung gewonnene Punkfrwolke quasi 
extrapoliert werden, um den Wert fiir Ub zu erhalten: Us entspricht nach GL 2 dem Wert von 
UrF.n fur Iu?o=Q und kann also nicht direkt gemessen werden. Dadurch und auch, weil der 
sp&tere Abgleich erfolgen mufl, ohne daG die Stabilisierung der Lichtleistung dabei beobachtet 
werden kann, wind es schwierig, die Werte einzustellen, die die maximale Temperaturstabilitat 
ergeben. 
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Weitaus gunstiger 1st es, die Leuchtdiode oder Laserdiode zuerst in die Schaltung einzubauen ? 
und das Verhalten der letzteren dann im Betrieb so abzugleichen, daB die Lichtleistung stabil 
bleibt. Dazu ist es erforderlich, den Temperatareflbfct auf die Lichtleistung irgendwie 
anzuzeigen. Das gelingt dadurch, dafi man sich die Eigenerwarmuflg der LED Oder Laserdiode 
nach dem Einschalten zunutze macht Gunstig ist dabet, daB da$ ein recht schneller Vorgang 
tst, denn aufgrund der kleinen Abmessungen der Chips weisen diese auch kleine 
WSrmekapazitaten auf ? und ihre Temperatur steigt nach dem Einschalten des Stroms sehr 
rasch. 

Man bringt dazu die Schaltung in erne geeignete Vorrichtung ein, mit deren Hilfe sich die 
ansgesandte Lichtleistung ohne storenden EinfluB von Umgebungslicht messen iaBt und 
schaltet den Strom mit einem geeigneten Taktgeber periodisch ein und aus. Das kann durch 
Ein- und Ausschalten der Versorgungsspannung geschehen, jedoch auch, hidem eine eventuell 
vorgesehene Moglichkeit zur Modulation genutzt wird, Das Mefisignal fiir die Lichtleistung 
stdlt man dann z.B. auf einem Osziliographen dar. 

Beispiele fur die sich hierbei ergebenden Zeitveriaufe sind qualitativ in Fig. 16 dargestellt Eine 
unstabilisierte Diode oder eine solche mit unterkompensiertem Temperaturgang zeigt beim 
Einschalten ein Verhalten ahnlich der Kurve 15: Die Lichtleistung wachst zunachst rasch an 
und sinfct dann wieder, weil die Temperatur steigL In einem solchen Fail ist entweder der 
Widerstand R oder die Spannung Us zu verkleinern, je nachdem, ob die Asymptote der Kurve 
unter oder uber der gewinschten Lichtleistung liegt. Zeigt die Lichtleistung einen Verlauf 
ahnlich der Kurve 16, liegt eine Uberkompensation vor, die durch wablwdses VergrSGern von 
R oder Ua ausgeglichen werden kann. Kurve 17 entspricht dem Verlauf der Lichtlei$tung bei 
einer richtig gewihlten Kombination von R and Ub- 

Fig. 16 illustriert einen Abgleich unter alleiniger Variation von fj g . Wird nur R variiert, $o liegt 
die unterkompensierte, abfallende Kurve unter der fiir den kompensierten Fall, die 
uberkornpensierte hingegen daraber. Fordert man nicht die Einhaltung einer ganz bestimmten 
Lichtleistung, diirfte es am gunstigsten sein, den Widerstand R fest vorzuw&hlen und den 
Abgleich nur durch Variation von U$ durchzufuhren. Gestaltet man dann noch die Schaltung 
so, dafi Ub zB. mit Hilfe eines D/A-Wandlers erzeugt wird und schreibt den beim Abgleich als 
richtig befundenen Wert in einen nichtfluchtigen Spetcher, so laflt sich der Abgleich 
vollautomatisch mit rein datentechnischen Mitteln am fertig montierten Gerat durchfuhren. 

Die hier beschriebene Abgleichmethode bietet auch eine Moglichkeit zum Selbstabgleich der 
Lichtquellen von MeBgeraten, da solche meist auch einen Photodetektor enthalten werden, der 
das von der Lichtquelle ausgesandte Ltcht empfangt. Wird hier sowohl die Signalverarbeitung 
als auch die Stabilisierung der Lichtquelle vom gleichen Mikrocontroller (s. Fig. 15) erledigt, 
IaBt sich dieser so programmieren, dafi er bei einem definierten Zustand der Mefistrecke die 
notwendigen Daten zur Stabili$ierung der Lichtquelle bei einer wohldefinierten Lichtleistung 
selbst enniueln kann. 

Diese Daten bestehen - wie bei der Beschreibung von Fig. 15 gesagt - in NormalM lediglich 
aus zwei Konstanten for U B und R. Da der Mikrocontroller sowohl das Licht nach Belieben 
ein- und ausschalten kann als auch Zugriff auf den Zeitverlauf der Lichtleistung hat, ist er in 
der Lags, durch iterative Variation dieser Konstanten den oben beschriebenen 
Abgleichvorgang eigenstandig durchzufuhren. Dabd kann er von vorgegebenen 
Naherungswerten ausgehen, z.B. den beim lefzten Abgleich ermittelten. Er kann aber auch 
selbst Naherungswerte ermitteln, indem er nSmlich zunachst bei einem Einschaltvorgang durch 
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Regelung eine konsmnte Hchtleiscung erzwingt una wShrenddessen den dazu notigen Strom Iced und 
die sich daraus ergebende Spannung Uled, die ex ja ebenfalls inessen raufi, protokollierL Das ist nichts 
anderes als mit drier Mefianordnung nach Fig. 1 getan wird. Aus den gemessenea Daten kounen Uq und 
R in gleicher Weise ermittelt werden. Man kann nicht erwarten, dafl sie ebenso genan sind, doch als 
er$te NSherung fur einen anschlieflenden iterative^ Feinabgldch werden sie sicher taughch sein. 

Auf diese Weise I ass en sich auch nichttineare Veriaufe der Linie konstanter Lichtleistung handhaben. 
Die Kamplexitat der Vorgehenswei$e wSchst dann iiatiiriich u.U. drastisch, doch in Fallen, wo die 
tietreffende Leuchtdiode Oder Laserdiode trots ihres zur Stabilisierung weniger gunstigen Verhaltens 
eingeseDl werden muB, stent dieser Weg iromerhin offen, 

Mit der vorgeschlagenben Erfmdiu>g tonnea Leuchtdiodan oder Laserdioden durch due disfcrete 
Beschaltung gemSfl den Figuren 10 bis 15 stabilisiert warden. Dies Ttenn auch durch ein Zusatzmodul 
erfolgan, das eine Schaltung gemafi den Figuren 10 bis 15 enthalt Die Schaltungen kfinnen auch ein 
Mikro-KDnroiler-lnterface und durch entsprecnende Software realisiert werden Ebenso ist dieses durch 
sine an die Anforderungea und Kundenwiinsche angepasste iategrierte Schaltung mdgiich. Die 
Stabih$ienmg$schaltung kann auch in der Leuchtdiode integfiert sein. 
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Verfahren zur Stabflisierung der optischen Ausgangsleistung van Leuchtdioden und 
Laserdioden 



Patentanspruche; 



1 . Verfahren zur Stabilisierung der optischen Ausgangsleistung (Lichtleistung) von Leucht- 
dioden und Laserdioden, dadurch gekennzeichnet, daB die Kombination aus Diodenstrom 
und DurchlaBspaimung als eindeutiges MaB fiir die von der Leuchtdiode oder Laserdiode 
ausgesandte Lichtleistuiig dient, wobei vorausgesetzt wird, daB bei konstanter Licht- 
leistung die DurchlaBspannung eine Funktion des Diodenstroms ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Funktion, durch die sich bei einer bestimmten 
kgnstanten Lichtleistung die DurchlaBspannung aus dem Diodenstrom ergibt, durch 
Messungen bei verschiedenen Teinperaturen ermittelt wird, und die Leuchtdiode oder 
Laserdiode so beschaltet wird, daB sich der ernuttelte funktionale Zusammenhang 
2*vischen Diodenstrom und DurchlaBspannung allein aufgnind elektrischer Mecharismen 
einstellt. 

3. Verfahren nach Anspmch 2, bei dem mit Hilfe einer geeigneten Datenverarbeitungs- 
einrichtung die DurchlaBspannung uber eine Anabg-Digital-Schnittstelie gemessen, und 
der Diodenstrom Qber eine Digital-Analog-Scrmittstelle so gesteuert wird, daB sich 
zwischen eingestelltem Diodenstrom und gemessener DurchlaBspannung der vorher 
ermittelte funktionale Zusammenhang ergibt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem vorausgesetzt wird 7 daB die Funktion, durch die sich 
bei konstanter Lichtleistung die DurchlaBspannung aus dem Diodenstrom ergibt, eine 
lineare Funktion ist, 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem im Falle einer bei konstanter Lichtleistung und 
zunehmendem Diodenstrom gleichbleibenden DurchJaBspannung dieser Zusammenhang 
durch Betrieb der Leuchtdiode oder Laserdiode an einer Konstantspannungsquelle 
hergestellt wird. 

6. Verfahren nach Anspmch 4, bei dem im Falle einer bei konstanter Lichtleistung und 
zunehmendem Diodenstrom linear abfallenden DurchJaBspannung dieser Zusammenhang 
durch Betrieb der Leuchtdiode oder Laserdiode zusammen mit einem in Serie geschalteten 
Widerstand an einer Konstantspannungsquelle hergestellt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem im Falle einer bei konstanter Lichtleistung und 
zunehmendem Diodenstrom linear ansteigenden DurchJaBspannung dieser Zusammenhang 
hergestellt wird durch Betrieb der Leuchtdiode oder Laserdiode an einer geeigneten 
Schaltung rnit negativem Widerstand, deren Referenzetngang mit einer Konstant- 
spannungsquelle verbunden ist. 

8. Verfahren zur Stabilisierung mehrerer gleicharttger Leuchtdioden oder Laserdioden, bei 
dem eine Leuchtdiode oder Laserdiode mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 3 
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oder 5 bis 7 stabilisiert v/ird, und die restlichen Leuchtdioden oder Laserdioden in Serie 
geschaltet so betrieben werden, daD der durch die erste Leuchtdiode oder Laserdiode 
flieflende Strom auch durch die restlichen flieSt. 

9. Verfahren zur Stabilisderung mehrerer gleichartiger Leuchtdioden oder Laserdioden, bei 
dem eine Leuchtdiode oder Laserdiode mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 3 
oder 5 bis 7 stabilisiert wird 7 und die restlichen Leuchtdioden oder Laserdioden an einer 
oder mehreren Spannungsquellen betrieben warden, deren Quellspannung der Durchlafl- 
spannung der erstea Leuchtdiode oder Laserdiode folgt. 

10. Verfahren zur Stabilisierung mehrerer gleichartiger Leuchtdioden oder Laserdioden, bei 
dem eine Leuchtdiode oder Laserdiode mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 3 
oder 5 bis 7 stabilisiert wird, ein erster Teil der restlichen Leuchtdioden oder Laserdioden 
in Serie geschaltet so betrieben werden, dafi der durch die erste Leuchtdiode oder Laser- 
diode flieflende Strom auch durch diesen ersten Teil der restlichen flieBt, em zweiter Teil 
der restlichen Leuchtdioden oder Laserdioden an einer oder mehreren Spannungsquellen 
betrieben werden, deren Quellspannung der DurchlaBspaimung der ersten Leuchtdiode 
oder Laserdiode folgt, und weitere Teile der restlichen Leuchtdioden oder Laserdioden in 
Serie geschaltet so betrieben werdea, daB die durch die Leuchtdioden oder Laserdioden 
des zweiten Teil? fliefienden Strome auch durch die weiteren Teile flieBen. 

11. Verfahren zur Bestimmung der DurcMafispannung einer Leuchtdiode oder Laserdiode (1) 
als Funktion des Diodenstroms bei konstanter Lichtleistung, bei der die Temperatur der 
Leuchtdiode oder Laserdiode (1) mit Hilfe einer Heiz- und Kuhleinrichtung (2,3) variiert 
wird, wobei die ausgesandte Lichtleistung mit Hilfe eines Photodetektors (4) erfaBt und 
mit Hilfe einer Regdeinrichtung (5 7 6 ? 7) fconstant gehalten wird > und die Werte von 
DurchlaBspaimung und Diodenatrom bei verschiedenen Temperaturen erfaBt werden. 

12. Verfahren zur Ermittlung der Parameter eines linearen Zusammenbangs zwischen Dioden- 
Strom und DurchlaBspannung einer Leuchtdiode oder Laserdiode bei konstanter Licht- 
leistung oder zum Abgleich der Beschaltung einer mit einem Verfahren nach einem der 
Anspriiche 5 bis 7 stabilisierten Leuchtdiode oder Laserdiode, bei dem der Zeitverlauf der 
Lichtleistung wahrend eines Einschaltvorgangs verfolgt und die Parameter so eingestellt 
werden, daS die Lichtleistung trotz der nach dem Einschalten ansteigenden Temperatur 
der Leuchtdiode oder Laserdiode {constant bieibt. 
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Verfahren zur Stabilisierung der optischen Ausgangsleistung von Leuchtdioden und 
Laserdioden 



Zusammenfassung: 



Die Erfindung betriffi ein Verfahren, mit dem der EinfluB der Temperatur auf die aptische 
Ausgangsleistung (Lichtleistung) von Leuchtdioden und Laserdioden kompensiert warden 
kann, ohne dafl dazu eine Erfassung von Temperatur oder Lichtleistung eiforderiich ist. Das 
Verfahren beruht darauf, daJ3 der durch eine Leucht- oder Laserdiode flieflende Strom und die 
an ihr abfallende Durchla/Jspannung bei konstanter Lichtleistung unabhangig von der 
Temperatur in einem - oft linearen - fhnktionalen Zusammenhang stehen, der sich ermitteln 
lafit Ist er bekannt, muB im Betrieb nur erreicht werden, dafi Strom und DurchlaBspannung 
diesen Zusammenhang aufweisen, um den Temperatureffekt auf die Lichtleistung zu 
eliminieren. 
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